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湿润地区中小河流山洪预报方法研究与应用
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摘要: 针对湿润地区中小河流,提出 2 套山洪预报方案:一是对于有资料地区,建立基于新安江模

型的山洪预报方案;二是对于无资料或资料缺乏地区,采用 API鄄Nash 模型,即采用降雨鄄径流经验

相关法进行产流预报,采用 Nash 模型进行汇流预报。 以皖南山区屯溪流域为例,分别用 2 套方案

对流域的次洪过程进行模拟。 研究结果表明:2 套方案均取得良好的应用效果,洪量合格率比较一

致;对于洪峰合格率和确定性系数,新安江模型的模拟结果优于 API鄄Nash 模型。
关键词: 中小河流;山洪;预报预警;新安江模型;Nash 模型;降雨鄄径流相关;屯溪流域
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Forecasting methods for flash floods in medium and
small rivers in humid regions and their applications
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Abstract: Two methods were adopted in this study to forecast flash floods in medium and small rivers in humid
regions: the Xin'anjiang model was applied to areas with sufficient historical data, and the API鄄Nash model, in
which the rainfall鄄runoff relationship method is used for runoff yield forecasting and the Nash runoff model is used
for flow concentration forecasting, was applied to ungaged areas or data鄄deficient regions. A case study was
conducted in the Tunxi Watershed in the mountainous area of southern Anhui Province, using the two models to
simulate flood processes in the watershed. The results show that both models had favorable simulation results. They
presented similar accuracy in calculating the qualified rate of the flood volume, and the Xin 'anjiang model had
higher accuracy than the API鄄Nash model in calculating the qualified rate of the flow peak and the deterministic
coefficient.

Key words: medium and small rivers; flash flood; forecasting and early warning; Xin'anjiang model; Nash model;
rainfall鄄runoff relationship;Tunxi watershed

山洪是山丘区中小河流由降雨引起的突发性、暴涨暴落的洪水[1鄄2]。 近年来,由于极端天气事件增多,突
发性暴雨时常发生;而山丘区山高坡陡、河流源短流急,在暴雨天气下极易发生山洪灾害,造成人民生命财产

的损失。 现阶段,山丘区中小河流山洪的预报和防御仍然是防洪减灾工作的难点。
对于山丘区中小河流山洪的预报预警技术,国内外学者进行过许多研究。 目前,国外常用的山洪预报预

警方法有 2 种:(a)基于分布式水文模型的山洪预报预警方法,如意大利 Pro GEA 公司开发的基于 TOPKAPI
分布式水文模型的中小河流洪水预报系统,美国马里兰大学与国家河流预报中心共同研制开发的分布式水

文模型山洪预报系统;(b)基于动态临界雨量的山洪指导(flash flood guidance,FFG)法[3鄄6],如美国水文研究
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中心研制的 FFG 系统。 国内针对中小河流山洪灾害预报预警方法的技术研究开展较晚。 目前,我国山丘区

山洪灾害的预报预警系统非常薄弱,局部强降雨的预报精度不高,山洪灾害发生与发展的预测不够准确,大
多数山丘区小流域没有洪水预报预警系统。

本文针对湿润地区中小河流的山洪预报预警现状,提出了 2 套预报方案:一是对于有资料地区,建立基

于新安江模型的山洪预报方案;二是对于无资料或资料缺乏地区,采用降雨径流经验相关法进行产流预报,
Nash 模型进行汇流预报。

1摇 研究内容与方法

1郾 1摇 新安江模型

新安江模型作为一个概念性模型,在中国的洪水预报中得到了广泛应用,并取得良好的应用效果。 在采

用新安江模型进行水文模拟时,首先要根据降雨和下垫面特征将流域划分为若干个单元,然后对每个单元分

别进行产汇流计算,得到单元流域的出流过程,最后将其演算至流域出口并进行叠加,即可得到整个流域的

出流过程[7鄄12]。 该模型由 4 个模块组成,即蒸散发模块、产流模块、分水源模块、汇流模块,每个模块分别对

应不同的模型参数。
1郾 2摇 降雨鄄径流经验相关法(API)

降雨鄄径流经验相关法是研究降雨鄄径流问题的一种常规经验方法,它是在成因分析与统计相关结合的

基础上,用每次降雨的流域平均雨量和相应产生的径流量,以及影响流域平均雨量和径流量的主要因素建立

的一种定量相关图的方法[13鄄15]。 降雨鄄径流经验相关法是最常用、最易解决实际问题的方法。
1郾 3摇 汇流模型(Nash 模型)

Nash 模型是一个概念性流域汇流模型,将流域对降雨的再分配作用比做一系列相互效应的线性水库串

联所产生的调节作用。 从系统上看,就是认为流域汇流系统是一个线性时不变系统,并能用 n 阶线性常微

分方程来描述其输入与输出的关系[16鄄18]。 Nash 模型瞬时单位线的数学表达式为

u( t) = 1
k(n - 1)!

t( )k
n-1

e
-t
k (1)

式中:u( t)———瞬时单位线在 t 时刻的纵坐标;n———反映流域调蓄能力的参数,可看成线性水库的个数;
k———线性水库的蓄泄参数。
1郾 3郾 1摇 用地貌参数推求参数 n

根据地貌瞬时单位线理论,式(1)又可表示为
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式中 RB,RL,RA分别为流域水系的分汊比、河长比和面积比,可由霍顿(Horton)的河数率、河长率和面积率分

别求得。
1郾 3郾 2摇 用地形资料推求参数 k

根据不同级别河流的流速主要依赖于其地形坡度的事实,Agnese 等[19] 经过大量研究,发现式(3)能够

较好地反映流域汇流的时间分布:
子 = 1 - (1 - 姿)(1 - 籽) (3)

其中 姿 (= 移
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式中:子———净雨质点自河源至下游某断面的平均汇流时间与河源至流域出口断面平均汇流时间的比值;
驻l j———从河源开始划分的第 j 个子河段长度;p j———第 j 个子河段的平均坡度;J———河源至流域出口断面的

子河段数;N———河段至下游某断面的子河段数;l———河源至下游某断面的河长;L———河源至流域出口断面

的河长。
经过进一步分析,可得

子 = 姿1-m姿 (4)
式中 m 为反映河道纵坡面特性的综合参数。
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只要给出流域出口断面的流速,就可确定 k:

k =
琢L赘

n(1 - 姿1-m姿赘-1
赘-1 )

v -1
赘 (5)

式中:琢———流域形心至流域出口断面的距离与流域长度的比值;赘———流域的斯特拉勒(Strahler)级别,即河

系中最高级别河流的级数;L赘———河系中最高级别河流的长度;姿赘-1———河源至 赘-1 级河流末端处的 姿 值;
v赘———流域出口断面的流速,一般由出口断面洪水过程线涨洪段的平均流速给定。

2摇 基于 DEM 的流域地形地貌信息提取

利用 DEM 提取流域的基本水文特征信息,首先对原始 DEM 数据进行填洼预处理,以使洼地和小平原成

为斜坡的延伸部分,保证从 DEM 数据中提取自然水系的连续性;然后再根据最陡坡度原则,如 D8 法,确定

每个栅格点的水流方向,并将每个栅格单元沿水流方向逐个累加,得出每个栅格点的上游累积汇水面积;在
此基础上,再根据给定生成河网水系的阈值判断属于水系的栅格点,同时,按照水流方向,由水系的源头开始

搜索整个水系并进行自然子流域划分,最后确定研究流域的边界[20]。
生成研究流域边界后,可以根据相关算法提取流域的地貌特征,如研究流域内栅格单元的坡度、坡向、地

形指数、流径长度、汇流演算次序、流域面积坡度、平均河道坡度等,如图 1 所示。

图 1摇 DEM 的流域数字化及地貌特征提取流程

Fig. 1摇 Flow chart of watershed digitization and topography extraction based on DEM

3摇 屯溪流域应用实例及比较

3郾 1摇 流域概况

屯溪流域集水面积为 2 696郾 76 km2,邻近中国东南沿海,位于亚热带季风气候区,年平均温度为 17 益。
冬季盛行西北风,天气晴冷干燥;夏季多东南风,气温高,光照强,空气湿润;春、秋两季气旋活动频繁,冷暖变

化大。 春季及初夏多锋面雨,夏秋之际多台风,季风环流的方向与主要山脉走向基本正交,山脉起着阻滞北

方寒流和台风的作用。 屯溪流域地势西高东低,最大、最小以及平均海拔高程分别为 1 398 m,116 m,380 m,
相对高差较大。 年平均降雨量为 1 600 mm,降雨在年内、年际分配极不均匀:4—6 月多雨,降雨量占全年降

雨量的 50% ,易发生洪涝灾害;7—9 月降雨量仅占 20% ,旱灾频繁。 河川径流年内、年际变化较大。 流域内

植被良好,主要植被有常绿针叶林、落叶阔叶林、混合林、森林地、林地、草原、牧草地与作物地,土壤类型主要

为黏壤土。
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笔者收集了屯溪流域黟县、儒村、岩前、休宁、呈村、上溪口、五城、石门、屯溪、大连、左龙等 11 个雨量站

1983—2001 年的降雨量资料以及屯溪流域的流量和蒸发资料。
3郾 2摇 基于新安江模型的洪水预报预警方案

3郾 2郾 1摇 流域分块及特征

根据屯溪流域的雨量站点情况,区别于经验预报方法,运用泰森多边形法进行流域分块,将屯溪流域划

分为 11 个单元流域(图 2)。 单元流域的面积权重见表 1。

图 2摇 屯溪流域分块示意图

Fig. 2摇 Division of Tunxi Watershed

表 1摇 屯溪流域单元流域分块情况

Table 1摇 Sub鄄watersheds of Tunxi Watershed

子流域名称 面积权重 子流域面积 / km2

岩摇 前 0郾 098 262郾 07
休摇 宁 0郾 103 275郾 74
呈摇 村 0郾 096 256郾 71
上溪口 0郾 125 334郾 50
五摇 城 0郾 164 436郾 87
石摇 门 0郾 055 145郾 88
屯摇 溪 0郾 058 155郾 16
左摇 龙 0郾 054 143郾 13
黟摇 县 0郾 096 256郾 13
大摇 连 0郾 061 162郾 19
儒摇 村 0郾 091 241郾 64

3郾 2郾 2摇 次洪率定结果

本研究设计次洪模型以 驻t=1 h 为时段长,采用 SEC鄄UA 全局优化算法,参数率定结果如下:蒸散发折算

系数 K= 1. 1;流域蓄水容量分布曲线指数 B = 0. 532 344;深层散发系数 C = 0. 046 085;张力水容量 WM =
113. 141 382 mm;上层张力水容量 WUM =20. 669 277 mm;下层张力水容量 WLM = 72. 674 426 mm;不透水面积

比例 IM =0. 001441;自由水容量 SM =31. 691600mm;流域自由水容量分布曲线指数 EX =0. 741367;地下水出

流系数 KG =0. 345252;壤中流出流系数 KI =0. 354748;地下水消退系数 CG =0. 072638;壤中流消退系数 CI =
0. 838 682;河道汇流的马斯京干法系数 X=0. 01;河网水流消退系数 CS =0. 89;河网汇流滞时(驻t=1 h)L=1。
3郾 3摇 基于降雨鄄径流经验相关法和 Nash 模型的洪水预警方案

图 3摇 P+Pa ~ Rs 关系

Fig. 3摇 Relationship between P+Pa and Rs

3郾 3郾 1摇 P+Pa ~ Rs 关系确定

表 2摇 屯溪流域地貌参数

Table 2摇 Geomorphic parameters of Tunxi Watershed

河流
级别

河流数 /条 平均河长 /
km

汇流面积 /
km2

平均汇流
面积 / km2

1 120 4郾 043 1 757郾 392 1 14郾 645
2 26 9郾 429 1 763郾 539 1 67郾 828
3 4 39郾 983 2 373郾 283 7 593郾 321
4 1 21郾 023 2 696郾 767 4 2 696郾 767

摇 摇 注:流域中 1 ~ 4 级河流的 RB =5郾 038 ,RL =2郾 366,RA =5郾 975。

摇 摇 首先提前 15 d 计算屯溪流域的前期雨量指数 Pa

值,初始值设定为(1 / 3) Im 值,其中 Im 为最大初损值。
每次洪水用 Pa 加上每一时段的降雨量 P(利用流域平

均降雨量计算雨量),得到总的 P+Pa 值,然后计算出

流域直接径流量 Rs。 根据 P+Pa 与 Rs 的关系绘制屯

溪流域的 P+Pa ~ Rs 相关图(图 3)。 经分析试算,该流

域 Im 值定为 160 mm,k 值选为 0郾 85。 对于地面径流部

分,采用 Nash 模型进行汇流计算;对于地下径流部分,
则采用线性水库法进行汇流计算。
3郾 3郾 2摇 Nash 模型参数 n 确定

通过对 DEM 数据的处理,统计出屯溪

流域的地貌参数,见表 2。 将表 2 地貌参

数代入式(2),利用逐步逼近法求得参数 n
的值为 3郾 069。
3郾 3郾 3摇 Nash 模型参数 k 确定

选取具有代表性的 3 条河流,分别提
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取每条河流的 P j ~ l j 关系,根据式(3)计算每条河流的 子 和 姿,绘制出 3 条河流的 子 ~ 姿 关系图。 通过曲线拟

合方法(图 4)得到 m 的值为 0郾 9。

图 4摇 屯溪流域 子 ~ 姿关系

Fig. 4摇 Relationship between 子 and 姿
for Tunxi Watershed

经计算取 琢抑0郾 396。 v赘 的计算公式为

v赘 =
移
p-1

i = 0

vi + vi +1æ
è
ç

ö
ø
÷

2
( ti +1 - ti)

tp - t0
(6)

式中:ti———涨洪段 i 点的时刻;vi———涨洪段 ti 时刻的

流速;tp———洪峰时刻;t0———起涨点时刻。
将得到的 m,琢,v赘 及 姿赘-1,L赘 代入式(5),求得参

数 k 值为 6。 由此可以得到瞬时单位线,在实际应用

时需用 S 曲线将 Nash 瞬时单位线转换为时段单位线,
以方便使用。
3郾 4摇 2 种洪水预报预警方案应用对比

2 种洪水预报预警方案在屯溪流域的模拟结果见

表 3。
表 3 确定性系数中 API鄄Nash 模型的均值为 0郾 80,新安江(XAJ)模型的均值为 0郾 94;洪量相对误差计算

中 API鄄Nash 模型和新安江模型的合格率均为 92% ;洪峰相对误差计算中,API鄄Nash 模型的合格率为 72% ,
新安江模型的合格率为 84% 。 图 5 是屯溪站 1986061108 号洪水实测与模拟的流量过程线对比。

表 3摇 屯溪 API鄄Nash 模型和新安江(XAJ)模型模拟结果特征值统计

Table 3摇 Statistics of simulation results of API鄄Nash and Xin'anjiang model for Tunxi Watershed

洪水起始时间
洪量相对误差 / % 洪峰相对误差 / % 峰现时间误差 / h 确定性系数

API鄄Nash 模型 XAJ 模型 API鄄Nash 模型 XAJ 模型 API鄄Nash 模型 XAJ 模型 API鄄Nash 模型 XAJ 模型

19830511T08 -3郾 8 -8郾 79 -5郾 8 -1郾 8 -1 -1 0郾 95 0郾 95
19830514T22 -5郾 2 15郾 08 10郾 0 9郾 5 -4 -1 0郾 95 0郾 93
19840605T02 -21郾 2 -3郾 20 -31郾 0 6郾 3 -4 0 0郾 70 0郾 98
19840830T08 -4郾 8 7郾 20 -17郾 9 -5郾 5 0 5 0郾 94 0郾 98
19860611T08 15郾 5 -7郾 35 2郾 1 3郾 3 0 -1 0郾 63 0郾 95
19870501T08 5郾 0 -13郾 19 13郾 3 -26郾 7 0 -1 0郾 86 0郾 81
19880507T04 -19郾 8 -11郾 28 -30郾 8 5郾 8 -3 0 0郾 83 0郾 94
19880611T01 -15郾 2 -2郾 44 -5郾 1 13郾 0 -1 0 0郾 76 0郾 90
19890612T06 -12郾 7 2郾 46 -20郾 7 -0郾 7 -3 -1 0郾 91 0郾 98
19890630T23 -9郾 3 2郾 57 -28郾 6 13郾 8 -4 -1 0郾 83 0郾 96
19900611T08 7郾 9 7郾 85 0郾 6 -6郾 0 2 -4 0郾 69 0郾 94
19910630T08 -25郾 0 -2郾 30 -42郾 0 -25郾 4 -3 1 0郾 71 0郾 93
19910725T08 16郾 1 5郾 70 4郾 7 -34郾 1 -5 -3 0郾 56 0郾 90
19920620T00 8郾 3 7郾 94 2郾 8 -0郾 7 -3 0 0郾 85 0郾 97
19930527T00 12郾 1 -3郾 52 23郾 6 -19郾 7 -2 -1 0郾 77 0郾 97
19940501T00 12郾 6 3郾 61 17郾 8 -3郾 0 -2 -1 0郾 86 0郾 98
19950515T00 5郾 5 1郾 19 -7郾 4 4郾 3 -4 1 0郾 76 0郾 94
19960601T00 10郾 2 -3郾 23 -11郾 6 0郾 5 0 -3 0郾 92 0郾 98
19970702T08 6郾 0 20郾 80 -3郾 9 9郾 8 -4 -2 0郾 78 0郾 95
19980501T08 14郾 9 0郾 70 -5郾 5 9郾 5 -6 0 0郾 82 0郾 97
19990622T15 -7郾 6 10郾 10 0郾 1 8郾 4 1 -2 0郾 92 0郾 95
19990824T08 2郾 7 0郾 60 2郾 6 -19郾 5 -4 -1 0郾 80 0郾 95
10010501T08 16郾 8 5郾 47 13郾 0 -11郾 3 -3 -1 0郾 73 0郾 91
10010620T08 -17郾 3 -8郾 70 -26郾 4 -14郾 5 -8 5 0郾 78 0郾 93
10010709T08 12郾 4 22郾 20 12郾 9 20郾 1 1 2 0郾 74 0郾 84

摇 摇 从表 3 及图 5 可以看出,对于 API鄄Nash 模型,洪量合格率为 92% ;洪峰合格率是 72% ,确定性系数均值

为 0郾 8,达到乙级预报标准,模拟结果良好。 而新安江模型,洪量合格率为 92% ,洪峰合格率是 84% ,确定性

系数均值为 0郾 94,达到甲级预报标准,模拟结果良好。 对比来看,两者洪量合格率一致,其余结果新安江模

型优于 API鄄Nash 模型。
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图 5摇 屯溪站 1986061108 号洪水实测与模拟流量过程线

Fig. 5摇 Simulated and observed hydrographs of flood No. 1986061108 at Tunxi Station

4摇 结摇 摇 语

本文以数字化技术为基础,以现代化的计算机作为工具,采用 ArcGIS 软件由 DEM 提取屯溪流域的地形

地貌信息,通过建立地形地貌参数与 Nash 模型参数之间的数学关系,得到确定模型参数的物理方法,并推求

出 Nash 模型的 2 个参数 n 和 k 的值,确定了流域的汇流单位线,避开了大量降雨鄄径流资料的分析和处理,
并较好地解决了缺少资料地区的汇流计算问题。

对比分析发现,新安江模型模拟精度高于 API鄄Nash 模型,但考虑到很多中小河流的资料情况不能满足

新安江模型的需要,而 API鄄Nash 模型因为参数较少,对资料的要求低,在无资料地区的中小河流山洪实际预

报工作中可以发挥重要作用。
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